Сравнительный анализ корректоров просчетов для прецизионных х-спектрометров с ППД by Белоусов, М. П. et al.
УДК 53.083.71 +53.088.23+53.088.6
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОРРЕКТОРОВ ПРОСЧЕТОВ 
ДЛЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ X- СПЕКТРОМЕТРОВ С ППД
М. П. Белоусов, О. В. Игнатьев, А.Д.Пулин 
Уральский государственный технический университет-УПИ, НИЛ ЭРП 
620002, Екатеринбург, Мира 19 
ovi@ dpt.ustu.ru.
Поступила в редакцию 10 сентября 2002 г.
Приведены результаты сравнительного теоретического анализа применяемых в х- и д- 
спектрометрии методов коррекции просчетов при повышенных статистических загрузках. Опи­
сан предложенный авторами новый метод коррекции, предназначенный в первую очередь для 
устранения ошибок при резких изменениях скорости счета.
ния и разработки в области электроники для 
прецизионных спектрометров с  полупровод­
никовыми детекторами х-, у- и п°- излучений.
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Во многих приложениях спектрометров иони­
зирую щ их излучений возникает проблема то ч ­
ного ^ е т а  просчетов статистически распределен­
ных во времени импульсов блока детектирования, 
обусловленных “м ертвы м ” временем элементов 
спектром етра. П рименительно к энергодиспер­
сионным рентгенофлуоресцентным ан али зато ­
рам (РФА) элементного состава вещ еств задача 
состоит в определении истинной интенсивнос­
ти линий характеристического излучения, рас­
полагая лиш ь зарегистрированными аппаратур­
ными спектрами. Наличие в составе РФА эф ф ек­
тивного корректора просчетов снимает проблему 
нормировки аналитических пиков на фон либо 
на полный “интеграл”, в значительной мере сни­
ж ает требования к разм ерам  анализируем ого 
образца и такое устройство соверш енно необхо­
димо. если РФА совмещен со сканирующим элек­
тронны м микроскопом.
И сточниками “мертвого" времени в спектро­
м етр ах  с полупроводниковы м и детекторам и  
(ППД) являются: зарядочуѳсгпвіітельный предуси­
лит ель (ЗЧП)с импульсной схемой восстановле­
ния (оптоэлектронной, «стоковой« или тран зи с­
торной): процессор спектрометрических импуль­
сов (ПСИ)с режектором наложений: аналого-циф­
ровой преобразователь^АЦП )и интерфейссвязи 
с накопителем  инф ормации (буферная память 
либо компьютер). Хорошо известно [1]. что “мерт­
вое" врем я может быть “непродлеваю щегося", 
“продлевающегося" и комбинированного типов. 
ЗЧП, АЦП и интерфейс являю тся источниками 
“непродлевающегося” “мертвого” времени, а  ПСИ 
с режектором наложений привносят “мертвое”
время "продлевающегося” типа. Спектрометр в 
целом представляет собой систему с комбиниро­
ванны м  "мертвым” временем. Его поведение в 
смысле зависимости скорости накопления циф ­
ровой информации на выходе Ro от интенсивнос­
ти регистрируемого детектором излучения R{ з а ­
висит от соотношения величин "мертвых” времен.
В общем случае R0=f (RJ описы вается соотно­
ш ением [2] (без учета влияния ЗЧП):
R0= R/[exp(RiT D)+Ri* (Тм-Tw+Tpeak) U(TM-TW + 1 ^ )]. (1)
где TD-  микроскопическое "мертвое” время; Тм - 
время кодирования и записи кода в пам ять н а ­
копителя; Tw-  длительность по основанию спект­
рометрических импульсов; Треак -  "пиковое” время 
спектрометрических импульсов, т.е. время от н а ­
чала до максимума; U(TM - Tw + Tpeak) -  функция 
Хэвисайда, р а в н а я " 1 ” при Тм ^ (Tw - Tpeak) и равная 
“О" при Тм L (Тѵ - Треяк)
Для современных ППД - спектрометров с быст­
рыми АЦП, применяемых в РФА, характерно вы ­
полнение условия Тм L (Тѵ - Tpeak), т.е. основным 
фактором ограничения скорости счета являю т­
ся налож ения спектрометрических импульсов. 
Это приводит к тому, что
R0 = R|/[exp(R,TD). (2)
Точка максимума в ‘передаточной" функции 
(2) достигается при условии
Rimax=1/TD. (3)
М аксимум скорости накопления циф ровы х 
кодов при этом составляет;
Rom,x = R/eTD (4)
Рисисунок 1 и лл ю стри рует  п р и вед ен н ы е  
выше зависимости при типовых парам етрах  со­
временных спектрометров.
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Рис.1. Типовые зависимости скорости накопления Ro 
‘‘очищенных" от наложений аппаратурных спектров от 
статистической загрузки Rt по входу спектрометрического 
канала при различных значениях микроскопического 
“мертвого" времени Т0
П роведенный нам и анализ методов коррек­
ции просчетов показал, что точность больш ин­
ства из них в значительной мере зависит от и с­
пользуемой разновидности методов инспекции 
наложений. На р ис.2 показано, что при  одном и 
том же ф ормирователе спектрометрических и м ­
пульсов (в данном случае квазигауссовом) м икро­
скопическое "мертвое” время может сущ ествен­
но отличаться (до 1,5 раз) в зависим ости от того, 
допускает ли инспектор наложений частичное 
перекрытие импульсов без искаж ения ам п ли ту­
ды либо нет.
“Классический" инспектор наложений 
Dead Time - Tw + Tpeak
Инспекция наложений по F.S.Goulding [3] 
Dead Time - Tw
Рис.2. Микроскопическое “мертвое” время TD 
в спектрометрах: с “классическим" способом инспекции 
наложений (“slow inspection"); с инспекцией по F.S.Goulding 
("fast inspection") [3]
Классический метод коррекции [ 1 ] просчетов, 
заклю чался в задании экспозиции по "ж ивом у” 
врем ени  и реализовался в АЦП путем остановок 
внутреннего тайм ера каждый раз с момента, ког­
да входной сигнал превыш ал порог дискрим ина­
тора нижнего уровня и до окончания передачи 
кода в память. Этот метод более или менее устра­
ивал по точности до тех пор, пока загрузки в спек­
тром етре были невелики  - ф актор  за н я то с ти  
DF=(Tpe.lk+Tin) F^-100 % <; 40+50 % и при этом основ­
ной вклад в мертвое время спектром етра давал  
АЦП.
По мере соверш енствования детекторов, АЦП 
и других элементов спектрометров основной при­
чиной просчетов стали наложения в спектром ет­
рическом усилителе (см. рис. 1), и появился ряд
новых методов коррекции. Наиболее точным при 
постоянной интенсивности излучения, но и н аи ­
более сложным в практическом применении ока­
зался метод генератора [4]. Суть его заключается в 
замеш ивании на входе ЗЧП сигналов детектора и 
генератора импульсов стабильной амплитуды и 
известной частоты. Амплитуда импульсов генера­
тора выбирается такой, чтобы соответствующий 
ей пик в спектре не наклады вался на аналитичес­
кие линии и на фон; частота генератора должна 
быть достаточно низкой, чтобы не искажать спек­
трометрические импульсы, образованные детек­
тором (невозможно получить импульсы одинако­
вой формы от детектора и генератора, если им ­
пульсы последнего подаются на вход ЗЧП), но дос­
таточно высокой, чтобы обеспечить требуемую ста­
тистическую точность коррекции. Корректирую­
щ ий множитель получается как отношение числа 
поданных за время экспозиции импульсов генера­
тора к числу их, зарегистрированных в памяти ана­
лизатора. Отметим, что метод генератора непри­
меним в таком виде, если интенсивность излуче­
ния изменяется во время экспозиции.
П рактическое прим енение в коммерческой 
аппаратуре наш ли следующие способы коррек­
ции просчетов:
‘А. Метод Gedcke-Hale прим еняем ы й в ап п а­
ратуре ком пании EG&G Ortec (5):
“В". Корректор по методу Bartosek et aL [6]. при­
меняемы й компанией Silena[7]:
“С". Метод 'виртуального "генератора, пред­
лож енный G.P. Westphal [8,9]. используемый в 
спектрометрах компании Canberra.
Нами проведен м атем атический анализ трех 
вышеупомянутых типов корректоров просчетов.
Во всех случаях применялась одна и та  же р аз­
работанная нам и методика расчета. Суть ее со­
стоит в том, чтобы м атем атически  рассчитать 
текущее аппаратное “мертвое" время и, пользу­
ясь приведенной ниже очевидной формулой (5), 
вычислить скорректированную скорость накопле­
ния информации Ro^ oor на выходе спектрометра:
Ro-cor = СТ* R0/LT = СТ* Ъ / і CT -  DT), (5)
где С Т -текущ ее календарное время; R0- скорость 
накопления инф ормации по выходу спектромет­
ра в отсутствие коррекции просчетов: LT -  теку­
щее аппаратное “живое" время; DT - текущее а п ­
паратное “мертвое" время.
Спектрометрические импульсы, действующие 
на  входе корректора, можно разделить на два 
сорта: одиночные и “групповые", т.е. частично 
либо полностью перекры ваю щ иеся. И нтенсив­
ность одиночных импульсов легко находится по
формуле (2), если в качестве TD подставить вели­
чину Tw + Т ^ ;  вносимое ими текущее мертвое 
время DTslngle будет, очевидно, равно
DTsing,e =TW R,-exp[-R( • (Tw + Tpeak)] . (6)
И нтенсивность и длительности групповых 
импульсов различной кратности “к" представле­
ны формулами (7) и (8) [ 10]:
Ro_k(R„Tw,k) = R,exp(-2R,TW) • [1-exp(-R,Tw)](k-1>- (7)
Wk(Ri,Tw.k) = Tw+[(k-1)/R i] { 1 - [ R iTwx 
xexp(-RjTJ] / [1 - exp(-Ri TJ]} . (8)
Вносимое ими текущее “мертвое” время нахо­
дится как сумма по “к" произведений “R^k" на “Wk":
DTgrope=IRoJ< Wk. (9)
Применяемый компанией EG&G Ortec в своих 
спектром етрах метод коррекции просчетов А , 
является модификацией классического метода 
учета просчетов. В классическом методе экспо­
зиции по “живому" времени применяется простая 
остановка счетчика “живого" времени на период 
превы ш ения сигналом порога дискриминатора 
нижнего уровня (ДНУ) АЦП и на время преобразо­
вания АЦП. Этим учитывается вероятность появ­
ления на входе преобразователя второго сигнала 
во время занятости его обработкой первого. В ме­
тоде коррекции по Gedcke-Hale учиты вается ве­
роятность потери двух импульсов в ситуации, ког­
да произош ло наложение двух сигналов до мо­
м ента максимума первого из них. Такой учет до­
стигается тем, что на время от момента превы ­
ш ения сигналом порога ДНУ до максимума этого 
импульса либо до возникновения сигнала “нало­
жение" от режектора наложений счетчик “живо­
го" времени не просто останавливается, а включа­
ется “на вычитание". Тем самым упомянутая часть 
мертвого времени учитывается с двойным весом.
Теоретический анализ показывает, что кор­
ректоры, построенные по этому принципу, обла­
даю т рядом сущ ественных недостатков:
1) для типичных параметров формы спектро­
метрических импульсов (Тѵѵ/Т р * 2,5) удовлетвори­
тельная точность достигается при среднем м ер­
твом времени DF = Tu. Ri s 0.8;
2) ош ибка коррекции в значительной степе­
ни зависит от параметров формы спектрометри­
ческих импульсов: наилучшие результаты дости­
гаю тся приТ,ѵ/Т р -* X, наихудшие -  для спектро­
метрических формирователей, содержащих стро­
бируемые интеграторы, гдеТ,ѵ/Т р * 1,0;
3) для коррекции просчетов в реальном вре­
мени, как упоминалось выше, требуется опреде­
л ять  весовы е коэф ф ициенты  из соотнош ения
W,= CT/fCT-DTJ, где CT -  реальное время, a  DTt-  
текущее мертвое время в секунду. Для ум еньш е­
ния флуктуаций DT, необходимо усреднение на 
некотором временном интервале полученных его 
значений  [8,9]; это ограничивает допустимую 
скорость изм енения интенсивности излучения 
на входе спектрометра.
Результаты теоретического анализа корректо­
ра Gedcke-Hale приТѵѵ=50 мкс иТ рсак=20 мкс пока­
заны  на рис.З.
Ro, 1/S
Рис.З. Зависимости скоростей накопления R0 “очищенных” 
от наложений аппаратурных спектров от фактора занятости 
спектрометра DF (DF=R, TW) и типа инспектора наложений с 
“классическим" корректором просчетов и корректором 
Gedcke-Hale [5] при T*=50|liS и T ^ ^ O p S  :
R0_clas_si - “классический" корректор, “медленный" 
инспектор наложений; R0_clas_fi - “классический" 
корректор, “быстрый" инспектор наложений;
R0_GHsi - корректор Gedcke-Hale, “медленный" инспектор 
наложений; R0_GHfi - корректор Gedcke-Hale, “быстрый" 
инспектор наложений
Самый неожиданный результат состоит в том. 
что наивы сш ая точность достигается в том слу­
чае. когда корректор работает “классическим ” 
образом (на время действия имульса счетчик “ж и­
вого” времени просто останавливается), а  “б ы ст­
ры й” инспектор наложений допускает частичное 
перекрытие во времени спектрометрических и м ­
пульсов (TD = Тчѵ, а  не “Tw+Tpeak”). Более соверш ен ­
ный м еханизм  учета просчетов используется в 
группе корректоров “В”. Принцип дей стви я  з а к ­
лю чается в том, что учет просчетов, вы зван н ы х  
налож ениями, осущ ествляется за  счет продле­
ния “мертвого” времени после обнаруж ения н а ­
лож ения до первого сигнала, возникш его вслед 
за “групповым” импульсом. До некоторы х преде­
лов статистической загрузки соблю дается бл и з­
кая  к линейной  зависим ость меж ду ч асто то й  
налож ений и дополнительно вносимым “м ер т­
вым” временем. Этим в режиме экспозиции по “ж и ­
вому” времени обеспечивается л инейная  связь  
между числом зарегистрированны х собы тий и 
числом сигналов на входе спектрометра. В работе 
[7] приводятся цифровые данные по поведению 
спектром етра с корректором “живого” врем ени 
(см.таблицу) при регистрации спектров излучения 
от источника постоянной интенсивности (Na22, 
энергия Eg= 1,275 МэВ) и от источника варьируе­
мой интенсивности (Cs137, энергия Eg= 0,662 МэВ). 
Из данны х таблицы  следует вывод о сущ ествен­
ном улучш ении линейности передаточной ф у н ­
кции при вклю ченном корректоре (третья и ч ет ­
вертая строки таблицы) при загрузке по входу до 
40 кГЦ (при вероятности налож ений менее 40 %). 
С ростом статистической  загрузки, а  след ова­
тельно. и вероятности  налож ений  э ф ф е к т и в ­
ность корректора падает из-за  неучета им ф а к ­
тора многократных налож ений. Теоретический 
анализ показывает: для той же типовой ф орм ы  
спектром етрических импульсов (Tw /Т р -  2.5) до ­
пустимый предел среднего “мертвого” врем ени 
возрастает до значений  DF = Tw Ri s 0,8. К со ж а­
лению, все три недостатка предыдущего устрой­
ства имею т место и в данном случае.
Эффективность корректора “Silena" (Tpeak=4,8 mS; Tw=14 mS; TD=18,8 mS)
Статистическая загрузка по входу 
R „1/S (D F=R -TJ
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1 , 5 - 104 
(0 ,2 1 )
3 - 1 0 4 
(0,42)
4 - 104 
(0,56)
6  - 1 0 4 
(0,84)
Вероятность регистрации 
неналоженного события 
P ,=exp [-R r(Tw+Tp)]
0,981 0,754 0,569 0,471 0,324
Число отсчетов в пике Na22 без 
коррекции “живого’’времени, имп.
17,581-10» 13,352-103 10,143 103 8,432-103 5,875-Ю3
Число отсчетов в пике Na22 с кор­
рекцией “живого''времени, имп.
17,64-103 17,655 103 17,501 103 17,191 Ю 3 15,459-103
На рис. 4 приведена расчетная  передаточная ческих импульсов, что и на рис. 3; инспектор нало-
функция при тех же парам етрах  спектрометри- жений “медленного” типа, т.е. TD= Tw (заме-
тим, что результаты проведенных нами расчетов с 
численными параметрами импульсов по работе [7] 
совпали с данны ми выш еприведенной таблицы).
Ro, 1/S
DF = RiTw
Рис.4. Зависимость скорости накопления R “очищенных" от 
наложений аппаратурных спектров от фактора занятости 
спектрометра DF с корректором просчетов Silena [6,7] и 
“медленным” инспектором наложений (параметры спектро­
метрических импульсов прежние: Т*=50 uS и TDeak=20 pS)
Наиболее соверш енным методом коррекции 
п ри м ен яем ы м  в пром ы ш ленно  вы пускаем ы х 
спектрометрах, является метод (тип “С”) «вирту­
ального» генератора [8,9].
Принцип коррекции просчетов заклю чается в 
следующем:
i. изм еряется “мертвое" время (время занятос­
ти) спектром етра, которое начинается с появле­
нием спектрометрического импульса, индуциро­
ванного квантом  (частицей) излучения, и зак ан ­
чивается с окончанием преобразования его ам п­
литуды в эквивалентны й цифровой код;
ii. изм еренны й период удлиняется на величи­
ну времени достиж ения м аксимума Тр спектро­
метрических импульсов:
iii. генерируется последовательность тестовых 
логических импульсов, независящ их от спектро­
м етрических импульсов, но с частотой, сущ е­
ственно превы ш аю щ ей среднюю частоту спект­
рометрических импульсов, т.е. тестовых импуль­
сов реального времени;
іѵ. определяется средняя частота тестовых ло­
гических импульсов, не со вп а д а ю щ и х: с выделен­
ными и «растянутыми» интервалами мертвого вре­
мени, т.е. тестовых импульсов «живого» времени;
v. находится отнош ение частоты  тестовых им ­
пульсов реального времени к средней частоте те ­
стовых импульсов «живого» времени;
ѵі. находится весовой коэффициент (действую­
щ ий на некотором интервале времени) как ц е л а я  
ч а с т ь  отношения частот тестовых импульсов;
ѵіі. код амплитуды очередного спектрометри­
ческого импульса записы вается в память с вы ­
численным «весом».
Способ [8] был разработан  специально для 
применения в измерениях с изменяющейся ин­
тенсивностью излучения. Благодаря предусмот­
ренной процедуре удлинения измеренного “м ер­
твого” времени, появляется возможность опти­
мальной настройки корректора на конкретную  
форму спектрометрических импульсов в измери­
тельном тракте (автором патента эта возмож­
ность не указы вается, временная добавка в [8,9] 
строго фиксирована и равна Тр). По нашим расче­
там  для стандартной формы (Tw/T p * 2,5) добавка 
должна составлять величину 0,75 Тр, при этом при­
емлемая точность коррекции (ошибка менее 5 %) 
обеспечивается вплоть до DF='Tw Ri «s 1,75, что зна­
чительно расш иряет диапазон допустимых загру­
зок по сравнению с корректорами, основанными 
на других принципах (рис. 5).
Ro. 1/S 
5 10J
4-10*
3-104
2 10*
МО4
о
0 0.5 1 1.5 2
DF = RiTw
Рис.5. Зависимости скоростей накопления R0 “очищенных" 
от наложений аппаратурных спектров от фактора занятости 
спектрометра DF и типа инспектора наложений с 
“классическим" корректором просчетов и корректором 
Westphal [8,9] (Tw= 50 uS и 1 ^ =  20 pS):
R0_clas_si - “классический" корректор, “медленный" 
инспектор наложений; R0_clas_fi - “классический" 
корректор, “быстрый” инспектор наложений; R0_Wsi - 
корректор Westphal, “медленный" инспектор наложений;
R0_Wfi - корректор Westphal, “быстрый" инспектор 
наложений; R0_Wsi_opt - корректор Westphal, “медленный" 
инспектор наложений, длительность временной добавки к 
микроскопическому мертвому времени оптимизирована
Недостатками рассмотренного способа оста­
ю тся те же, что свойственны  рассм отренны м  
выше аналогам:
a) ош ибка коррекции в значительной степе­
ни зависит от параметров формы спектрометри­
ческих импульсов: наилучшие результаты дости­
гаю тся при Tw/T p X, наихудшие -  для спектро­
метрических формирователей, содержащих стро­
бируемые интеграторы, гдеТЛѴ/Т р~ 1,0;
b) при проведении коррекции просчетов в ре­
альном времени весовые коэф фициенты  WFt оп­
ределяю тся из соотнош ения WF{ = CT/(CT-DT,) с 
усреднением на некотором временном интерва­
ле: это ограничивает допустимую скорость изм е­
нения интенсивности излучения на входе спек­
трометра. С учетом недостатков рассмотренных 
корректоров-прототипов нами разработан новый 
принцип коррекции просчетов в реальном вре­
мени, а такж е соответствующее устройство1.
Предлагаемый способ коррекции состоит в 
следующем. Поток сигналов, обусловленный вза­
имодействием квантов излучения с рабочим ве­
ществом детектора представляет собой пуассо- 
новский поток. Наложенные во времени импуль­
сы образуют собой суперпозиции, назы ваем ы е, 
как упоминалось выше, «групповыми» импульса­
ми. Средняя кратность наложений, т.е. среднее 
число спектрометрических импульсов, образовы­
вающих «групповые» импульсы, согласно [10] д а ­
ется выражением:
Kmean = exp(R, • Tw). (10)
где по-прежнему F^- средняя частота импульсов 
на входе спектрометра: Ти -  длительность по ос­
нованию каждого из спектром етрических им ­
пульсов.
Средняя длительность «группового» импульса 
дается [ 10] формулой
TG,= [exp(R, Tw)-1]/R  . (11)
Комбинируя (10) и (11). получаем:
K me3n =  1 + TV R,» expO V  R ,). (12)
Из анализа  вы раж ения (12) можно предполо­
жить, что для статистического определения чис­
ла исходных спектрометрических импульсов в 
«групповом» импульсе следует его длительность 
заполнить серией тестовых логических импуль­
сов с экспоненциально возрастаю щ ей частотой и 
подобрать необходимую постоянную  врем ени. 
Число тестовых импульсов, заполняю щ их «груп­
повой», должно в среднем соответствовать числу 
исходных спектрометрических сигналов, образу­
ющих этот «групповой» импульс. Именно такая  
модель и была использована нами. Следует обра­
тить внимание, что нигде в формулах (10) + (12) не 
фигурирует парам етр Треак! Отсюда следует, что 
ф орма импульсов никак не сказы вается на н а ­
стройках корректора, единственная подстройка 
-  временной масш таб (параметр Tw).
Результаты расчетов быстродействия спектро­
м етра с корректором этого типа приведены  на 
рис.6.
Рис.6. Относительное отклонение скорректированной по 
новому методу скорости набора спектра от статистической 
загрузки по входу спектрометра в функции от DF (Tw=50 uS и 
Треак=20 llS).
Преимущества нового корректора очевидны:
1) существенно расш иренны й диапазон допус­
тимых статистических загрузок -  D F= R< • Tw s 200%, 
что значительно превы ш ает практические по­
требности:
2) независимость параметров от типа спектро­
метрического формирователя, достаточно соблю­
дать временной масш таб.
К числу недостатков следует отнести тот факт, 
что такой корректор принципиально не может 
работать в режиме экспозиции по “ж ивому” вре­
мени, т.е. статистическая ош ибка изм ерений бу­
дет определяться не числом набранны х событий 
в пам яти  накопителя, а  числом не искаж енны х  
налож ениям и событий, зарегистрированны х за  
время экспозиции по календарному времени.
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THE COMPARATIVE ANALYSIS OF CORRECTORS OF RATE-RELATED LOSSES FOR PRECISION 
X- SPECTROMETERS WITH SEMICONDUCTOR DETECTORS 
M. P. Belousov, О. V.Ignatyev, A. D. Pulin
The results of the comparative theoretical analysis used in and g- spectroscopy methods of a 
correction of losses at heightened count-rate are reduced. The new method, offered the writers, of a 
correction is circumscribed. It is intended first of all for purification at leaps count-rate.
